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光度 X 線パルサーの理論モデルの構築, 冷たいダークマターハローにおけるカスプ-コ
ア問題, IC10 とダークサテライトの衝突シミュレーション, 遷音速アウトフローモデル
における銀河風の遷音速および常亜音速流の存在可能性, 初代銀河のスターバースト
と輻射特性の関係, 21-cm 線マップによる宇宙再電離研究, 初代ブラックホール成長に
おける輻射と角運動量の影響, 宇宙大規模構造形成に対するニュートリノの力学的影






論的輻射磁気流体力学計算コードの開発, SIMD 命令を用いた SPH 法の高速化, 重力多














給されたガスのうち, 最大で 60-70%が円盤風として吹き出すことがわかった（Nomura 












いブラックホール質量で超エディントン降着が可能であることが判明した（Takeo et al. 
submitted）。ブラックホール質量が小さいと円盤の温度が高くなるため, ベキ型を仮定
した場合よりも電離光子の数が減ることがその理由である。






超高光度 X 線源は, 太陽光度のおよそ 100 万倍を超える X 線光度を持つ天体で, 近傍
銀河で数百個発見されているが, そのエネルギー源はよくわかっていない。そのような
状況の中, 5 つの超高光度 X 線源で X 線パルスが検出され, その中心天体は中性子星と
判明した。これらの超高光度 X 線源を超高光度 X 線パルサーと呼ぶが, 強力な X 線の
放射機構および X 線パルスの生成機構は未解明である。本研究では, 大量のガスが中性
子星の磁極に降着するという超臨界降着柱モデルを構築した。輻射流体シミュレーショ
ンにより, 降着ガスの重力エネルギーが輻射エネルギーに変換され, それが主に降着柱
の側面から解放されるという描像が得られた（Kawashima et al. 2016, Kawashima & 
Ohsuga submitted）。これは, 従来の電波パルサーとは全くことなる構造である。また, 回
転軸と磁軸が傾いているという状況を想定し, 一般相対論的輻射輸送計算で光度曲線
を計算した。その結果, 観測されている X 線パルスと大きく矛盾しないことがわかった。 
 
【4】 Cold dark matter halo における cusp-core 問題 
 現在の標準的な構造形成理論である cold dark matter(CDM)モデルは宇宙の大規模構造
の統計的性質を説明することに成功した反面，1Mpc 以下の小さなスケールの構造にお
いていくつかの問題が指摘されている。dark matter halo(DMH)の中心質量密度は CDM
理論では，発散する cusp 構造を予言するが，観測的には中心質量密度が一定となる core
構造が多数発見されている。本研究ではこの問題を，DMH とバリオンの力学的相互作
用に起因したDMHの中心密度分布の進化過程に関わる問題として捉えて解析を行って
いる。活発な星形成活動が発生する以前の原始銀河の DMH は cusp 構造を持っている
が，銀河形成期に発生する周期的な超新星爆発フィードバックによって core 構造へと






【5】 IC10 と dark satellite の衝突シミュレーション  
我々の住む天の川銀河や近傍のアンドロメダ銀河(M31)の周囲には，数十個程度の衛
星銀河が観測されているが，ΛCDM モデルに基づく N 体シミュレーションによると，
M31 サイズの Dark Matter Halo には，観測されているよりも遥かに多くの sub halo が付
随していると予想されている(Moore et al., 1999)．この理論と観測との不一致は missing 
satellite problem と呼ばれ，銀河形成の謎の一つとされている．この missing satellite 







で観測された HI gas stream に着目し, DS の存在可能性について調査した．M31 の衛星
銀河である IC10 に counter part が観測されていない HI gas stream が観測されており，DS
との相互作用の可能性が議論されている(Nidever et al., 2013)．我々は IC10 モデルとのダ
ークマターとガスをもつ DS の衝突実験を N 体/SPH シミュレーションを用いて行った．
IC10 モデルには proper motion の観測(Brunthaler et al., 2007)に基づく軌道運動を考え，
DS の質量やスケール半径，軌道要素を変えながら銀河衝突シミュレーションを実行し，
観測を再現する stream を形成する DS の条件を見出すことに成功した． 
 





どによって供給される熱エネルギーと銀河中心の SMBH や DMH による重力ポテンシ
ャルの大小関係を表す無次元パラメーターによって決定され, 遷音速流が最大エント
ロピーもしくは最小エネルギーの解であることを示した。また我々は, 銀河風の解析解
の線形安定性について調べ, DMH の密度分布に依らず, 常亜音速解は物理的には不安
定であるが摂動の成長時間が宇宙年齢よりも長く実質的には安定であるという結果を













外線で明るくなることを示した。これらの結果は現在 Monthly Notices of the Royal 












【8】 21-cm 線マップによる宇宙再電離研究 
遠方銀河間ガスの水素が放射する超微細構造線(21-cm 線)は,宇宙の大域的電離構造, 
すなわち宇宙再電離過程を探る手段として有力視されている。この遠方宇宙の 21-cm 線
を観測するために, 現在 SKA 計画など大規模な電波観測計画が国際連携のもと進めら




周辺 21-cmシグナルは宇宙背景放射に対して優位に大きくなることが分かった (Tanaka 




で, 銀河と 21-cm の相互相関関数を見積もった。結果として, SKA とすばる PFS の将来
観測を組み合わせる事で, 1 メガパーセク程度以上の電離バブル分布を反映したパワー
スペクトルが得られる事を示した(Kubota et al. 2018)。 
 
【9】 初代ブラックホール成長における輻射と角運動量の影響  
初期宇宙の巨大ブラックホールがどのように形成されたのかは, 理論的にも観測的
















初代ブラックホールの質量成長は効率良く進まないことを示した (Sugimura, Hosokawa, 
Yajima, Inayoshi, Omukai 2018, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society)。 
 


















【11】 AGN feedback: The interactions of AGN radiation, jets and winds with the host 
galaxy  
The supermassive black holes in the centers of galaxies accrete gas and launch jets, fast winds, 
or emit copious amounts of radiation. The jets, winds, and radiation may impact the gas in host 
galaxy on scales ranging from fractions of parsecs to hundreds of kiloparsec. This cycle of 
matter and energy affects the evolution of galaxies and is termed the “feedback cycle of 
galaxy formation”. It leads to a regulated history of star-formation, evidenced through the 
luminosity functions of galaxies, and to the coevolution of the central supermassive black hole 
and the galaxy, evidenced through the scaling relations such as the Magorrian relation. We are 
pursuing a numerically intensive project running 3-dimensional relativistic hydrodynamic 






the mass and energy transfer in the feedback cycle and the effects of jets, winds, and radiation 
on star-formation and black hole accretion. In recent work we have: 1) conducted simulations of 
jets interacting with massive disc galaxies and inducing turbulence and star-formation within. A 
strong dependence of the interaction on the inclination of the disc was discovered.  (Mukherjee, 
Bicknell, Wagner, et al 2018); 2) performed high-resolution wind-cloud interaction simulations, 
following the fragmentation, compression and destruction of a turbulent cloud embedded in a 
fast astrophysical flow. The work uncovered the very differing of evolution of turbulent clouds 
dominated by solenoidal modes, and those dominated by compressive modes (Banda-Barragán, 
including Wagner, 2019); 3) investigated how the jet in 4C 31.04 is shocking and exciting 
molecular and ionized gas in the circumnuclear region of the galaxy using adaptive 
optics-assisted H- and K-band integral field Gemini/NIFS observation. A picture emergers in 
which the jet is directly dispersing the ionized gas in the inner few 100 pc while the energy 
buble is shock exciting molecular hydrogen on an approximately kpc scale (Zovaro et al 2019). 
 
【12】 原始惑星系円盤の化学構造にダスト成長が与える影響  
原始惑星系円盤は惑星形成の現場である。円盤内の固体粒子（ダスト＋氷）やガスは
惑星の材料物質であり, それら材料物質の分子組成が, やがて形成される惑星の組成を







































【15】 初代星形成における再結合放射の影響  
本研究では, GPU を用いて高速化した３次元輻射流体力学シミュレーションコード






















代星の形成, および進化を経た多数の minihalo が集積して形成される。そのため, 初代






ーに再び取り込まれることが示された。初代星の初期質量関数 (initial mass function, 
IMF)として, core-collapse supernova (CCSN, 8M◉ < MpopIII < 40M◉) が優勢となる
Salpeter-like IMFを仮定したところ, 初代銀河の星形成のモードは, 赤方偏移 z ~ 12を境
に種族 III から種族 II へと遷移することがわかった。一方, top-heavy IMF では
pair-instability SN (PISN, 140M◉ < MpopIII < 260M◉) が優勢となる。PISN は CCSN に対
して放出されるエネルギーが 100 倍程度大きく, 激しい爆発を多数起こした結果として
ガス欠の初代銀河が形成された。この場合は銀河の星形成率が低く, z = 9 においても種
族 II の星が形成されないことがわかった。 
 




CHO と遊離 H の反応（Eley-Rideal（ER）機構）を, Car-Parrinello molecular dynamics 
simulation（CPMD）を用いて解析した。CHO の化学吸着の状態を 2 通り（C または H
原子においてグラフェン表面に吸着, 図 3）検証し, 反応生成物の種類や生成後の移動
の様子を解析した。CHO が H 原子でグラフェン表面に吸着している場合, 多くのトラ
ジェクトリーにおいて, 遊離 H は CHO の C 原子と結合して CH2O を生成したが, 生成
した CH2O は, CHO がいた場所の近くにとどまっていた（図 1(b)）。一方, CHO が C 原









(a)                                         (b) 
図 1 (a)グラフェン表面に C 原子で吸着している CHO と遊離 H の反応により生成した
CO+H2。 (b)グラフェン表面に H 原子で吸着している CHO と遊離 H の反応により生成
した CH2O。 
 

















































GR-RMHD コードを開発した。光の交差問題, 散乱問題, 相対論的輻射衝撃波問題など, 
いくつかのテスト計算に成功した。 
 
【20】 SIMD 命令を用いた SPH 法の高速化  
近年のプロセッサではプロセッサ内部で同一の命令を複数のデータに対して並列に






されていて, この SIMD 命令を効率的に利用することで数値シミュレーションを高速化
することが可能である。我々は宇宙物理学における数値流体シミュレーションで用いら
れる Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) 法を SIMD 命令によって５～８倍高速化す
ることに成功した。 
 
【21】 AVX-512 命令に対応した重力多体高速演算ライブラリ Phantom-GRAPE  
宇宙物理学の数値シミュレーションでよく使われる N 体シミュレーションにおいて, 
粒子間の重力相互作用を SIMD 命令を用いて高速に演算する数値演算ライブラリ, 
Phantom-GRAPE を Intel 社の最新の SIMD 命令である AVX-512 命令に対応させること







Dynamics of the cusp-to-core transformation in less massive galaxies and formation of the 
ultra-diffuse galaxies 
＜修士論文＞ 
1. 阿左美 進也 
輻射拡散方程式に基づく初代天体形成へのライマンアルファ輻射の効果の解明 





IC10に付随するHI gas streamの形成シミュレーションから探る dark satelliteの存在
可能性 
＜学士論文＞ 







2. 茂木 孝人 
ダークマターの超巨大ブラックホールへの降着 
3. 大滝恒輝 
銀河形成シミュレーションに向けた SPH 法の実装 
4. 井上壮大 














n 基盤研究（B）（一般）H27 年度～H30 年度：梅村雅之 
「一般相対論的輻射流体によるブラックホール超臨界降着流と超大質量星の研
究」 
（H30 年度 120 万円／全体 540 万円） 




明）」（サブ課題 D 原始太陽系における物質進化と生命起源の探求） 
（H30 年度 1,278 万円／全体 4,874 万円） 








（H30 度 110 万円／全体 290 万円） 
n 新学術領域研究（研究領域提案型）H30 年度〜H31 年度：大須賀健 
「連星ブラックホール形成の解明に向けた孤立ブラックホールの輻射磁気流体
力学計算」 
（H30 度 90 万円／全体 180 万円） 
n 基盤研究（C）（一般）H26 年度～H30 年度：森正夫 
「輻射流体シミュレーションによる銀河系統樹の構築」 
（H30 度 80 万円／全体 520 万円） 
n 若手研究（A）H29 年度〜H32 年度：矢島秀伸 
「高分解能数値シミュレーションで迫る初期宇宙の銀河進化メカニズム：多様
性の解明へ」 
(H30 年度 360 万円 / 全体 1400 万円) 
n 新学術領域研究（研究領域提案型）H30 年度〜H31 年度：矢島秀伸 
「初代銀河と共存する初代星の形成メカニズムの研究」 
(H30 年度 100 万円 / 全体 200 万円) 
n ALMA 共同科学研究事業（区分 A）H31 年度〜H33 年度：矢島秀伸 
「ALMA 観測と数値シミュレーションの融合で解き明かす大規模構造、原始銀
河団、サブミリ波銀河の階層的構造」 
(H30 年度 100 万円 / 全体 300 万円) 
n 新学術領域研究(研究領域提案型) 公募研究 H30 年度～H31 年度：吉川耕司 
「Vlasov シミュレーションで迫るニュートリノの宇宙大規模構造形成への力学
的影響」 
（H30 年度 104 万円/全体 510 万円） 
n 若手研究(B) H29 年度～H31 年度：古家健次 
「星間雲から原始惑星系円盤に至る分子組成進化の理論的研究」 
（H30 年度 60 万円/全体 240 万円） 
 
＜分担者＞ 
n 基盤研究（A）（一般） H27 年度～H31 年度：梅村雅之（代表者：大内正巳） 
「すばる HSC と SDSS で探る宇宙論的スケールの物質循環」 
（H30 年度分担金 15 万円／分担金全体 67.5 万円） 
n 基盤研究（C）（一般） H28 年度～H31 年度：梅村雅之（代表者：高橋労太） 
「一般相対論的 ART 法による超巨大ブラックホール形成と成長過程の研究」  






n 基盤研究（A）（一般） H29 年度～H33 年度：大須賀健（代表者：大向一行） 
「理論シミュレーションで解明する巨大ブラックホールの起源」 
（H30 年度分担金 10 万円／分担金全体 195 万円） 
n 基盤研究（C）（一般） H28 年度～H30 年度：大須賀健（代表者：海老沢研） 
「X 線観測と理論の比較によるコンパクト天体への質量降着とアフトフロー現
象の研究」  
（H30 年度分担金 15 万円／分担金全体 65 万円） 
n 基盤研究（A）（一般） H27 年度～H31 年度：森正夫（代表者：大内正巳） 
「すばる HSC と SDSS で探る宇宙論的スケールの物質循環」 
（H30 度分担金 40 万円／分担金全体 52.5 万円） 
n 基盤研究（A）H29 年度〜H32 年度：矢島秀伸（代表者：井上昭雄） 
「すばる狭帯域深宇宙探査で暴く宇宙再電離：CHORUS プロジェクト」 
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「銀河形成の加速と減速を司る物理過程の実証的解明」 
(H30 年度分担金 10 万円 / 分担金全体 40 万円) 
n 科学技術試験研究委託事業、H27 年度～H31 年度：吉川耕司（代表者；青木慎
也） 
「ポスト京で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題に関するア プリケーシ
ョン開発・研究開発」重点課題 9「宇宙の基本法則と進化の解明」（サブ課題 C 
大規模数値計算と広域宇宙観測データの融合による宇宙進化の解明） 
（H30 年度 819 万円/全体 3428 万円） 
n 挑戦的萌芽研究 H28 年度～H30 年度：古家健次(代表者：相川祐理) 
「計算科学によるアストロバイオロジーへの理論的挑戦」 
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(台湾中央研究院), 「偏光の一般相対論的輻射輸送計算による活動銀河核ジェ







40. 大須賀健, 「円盤風の噴出による円盤構造の変化について」, SWANS/SNAWS
会議, 鹿児島大学, 2019 年 3 月 26-27 日 
41. 矢島秀伸, 「大規模数値シミュレーションで探る吸収線系と銀河進化」, Cosmic 
Shadow 2018, 石垣島, 沖縄 
42. 大須賀健, 円盤風の噴出による円盤構造の変化について, 第９回アウトフロー
研究会, 3/25, JAXA 
43. 大須賀健, 円盤風の噴出による円盤構造の変化について, SWANS/SNAWS 会
議, 3/26-3/27, 鹿児島大学 
 
(4) 著書、解説記事等 
1. 森正夫，Newton 別冊『138 億年の大宇宙』宙の章 PART3「宇宙の未来」, 2018
年 9 月 5 日発行 
7. 異分野間連携・国際連携・国際活動等 
1. Edinburgh-Tsukuba Collaboration Meeting, The University of Edinburgh (3rd – 4th 
December, 2018), M. Umemura, H. Yajima, A. Wagner 
2. LBNL- CCS Joint Workshop, Lawrence Berkeley National Laboratory (6th – 7th 
March, 2019), M. Umemura, H. Yajima 
8. シンポジウム、研究会、スクール等の開催実績 
1. 研究会開催「銀河・銀河間ガス研究会 2018」2018 年 8 月 8 日(水)～10 日(金), 
筑波大学・計算科学研究センター・会議室 A 
2. 研究会開催「天体形成研究会」，2018 年 11 月 2 日(金)，3 日(土), 筑波大学・
計算科学研究センターワークショップ室 
3. 研究会開催「初代星・初代銀河研究会 2018」，2018 年 11 月 19 日～21 日，茨
城大学，水戸市 
4. 研究会開催「Radiation Hydrodynamic Approaches to the Study of Black Hole 
























竹園東小学校講演会「宇宙の旅」，2018 年 12 月 14 日
日本天文学会欧文研究報告編集顧問
• 大須賀健
NHK カルチャーラジオ「やさしいブラックホール入門」，2018 年 12 月 7 日, 14 日,
21 日, 28 日（全４回） 
なかの ZERO プラネタリウム「大人のための天文教室『やさしいブラックホール天
文学~基本から最新の成果まで』」, 2018 年 11 月 17 日 
スパコンを知る集い in 山口「スパコンで迫るブラックホール~天文学最大の謎の
解明へ向けて~」, 2019 年 1 月 26 日 
理論天文学宇宙物理学懇談会運営委員会 運営委員長
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